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摘 要 : 土地 利用 时 空格 局 变化 与 预测 对 土地 资源 管理 与 优化 至 关 重 要 。 本 文 基于 遥感 时 空 序列 数据 ,协同 景观 
指数 与 深度 学 习 的 长 短 时 记忆 网 络 (Long-Short Term Memory , LSTM ) 模 型 ,对 玛 纳 斯 进行 长 时 间 序 列 土地 利用 时 空 
格局 演变 特征 分 析 和 预测 。 结 果 表 明 :(1) 1992 一 2020 年 耕地 ,草地 和 建设 用 地 增加 ,林地 水域 和 未 利用 地 减少 。 


(2) 耕地 破碎 化 程度 降低 ,林地 和 水 域 的 景观 指数 轻微 波动 ;草地 破碎 化 程度 降低 ,形状 趋 于 规则 化 ;建设 用 地 处 于 


持续 扩张 状态 ,破碎 化 程度 加 深 , 形 状 趋 于 复杂 ;未 利 


j 地 破碎 化 程度 增加 ,但 形状 趋 于 规则 化 。(3) 比较 了 LSTM 


模型 多 层 感知 人 工 神经 网 络 (Multi-Layer Perception Artifical Neural Network, MLP-ANN) 模 型 .人 逻辑 回归 (Logistic Re- 
gression ,LR) 模 型 和 CA-Markov 模 型 的 预测 精度 。LSTM 模 型 的 Kappa 系数 为 95.31%, 较 其 他 模型 准确 度 高 ,符合 实 


际 土地 利用 格局 分 布 。LSTM 模 型 表明 2025 年 土地 利 


j 类 型 可 能 仍 以 耕地 ,草地 和 未 利用 地 为 主 。 


关键 词 : 时 空格 局 变化 ; 土地 利用 预测 ; 深度 学 习 ; LSTM 模 型 ， 景观 指 数 


在 自然 资源 整合 不 断 加 强 和 土地 利用 结构 日 
趋 复杂 的 形势 下 ,土地 利用 管理 和 规划 更 加 困难 。 
土地 利用 时 空格 局 演变 特征 分 析 和 预测 不 仅 有 利 
于 了 解 土地 利用 与 自然 因素 .社会 因素 的 关系 ,还 
可 以 为 人 们 应 对 粮食 安全 和 生物 多 样 性 等 问题 提 
供 有 效 信息 。 研 究 土 地 利用 时 空格 局 演变 特征 和 
预测 对 城市 规划 和 自然 资源 的 管理 有 重要 意义 "。 
学 者 们 通过 土地 利用 景观 格局 指数 揭示 土地 利用 
演变 特征 。 李 华 林 和 利用 景观 指数 分 析 了 新 疆 叶 
尔 羌 河流 域 胡 杨 林 时 空格 局 变化 特征 。 刘 斌 袖 等 ”| 
利用 景观 生态 学 理论 对 淮北 市 土地 利用 时 空格 局 
变化 特征 进行 分 析 ,并 采用 ANN-CA(Artificial Neu- 
ral Network-Cellular Automata ) 模 型 预测 了 2025 年 的 
土地 利用 ; 刘 根 林 等 “利用 景观 指数 探究 了 瑞 兴 
地 区 土地 利用 。 景 观 格局 时 空 变化 特征 和 了 驱动 因 
素 。 通 过 景观 指数 对 土地 利用 时 空格 局 演变 特征 
进行 分 析 , 能 够 量化 土地 利用 空间 格局 变化 。 

近年 来 ,土地 利用 预测 相关 研究 数量 激增 。 由 
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于 政策 影响 和 地 区 特点 等 原因 ,使 士 地 利用 预测 具 
有 较 大 的 不 确定 性 5。 早 期 研究 者 将 土地 利用 预测 
问题 看 作 一 个 统计 回归 问题 ,常用 证 据 权 重 法 
(Weights of Evidence, WOE) .逻辑 回归 (Losgistic Re- 
gression , LR) , Markov 模型 “来 预测 土地 利用 变化 。 
但 是 通过 统计 回归 方法 实现 土地 利用 的 预测 难以 
考虑 到 土地 利用 的 空间 位 置信 息 。 元 胞 自动 机 
(Cellular Automata, CA ) 基 于 元 胞 空间 、 领 域 关 系 和 
转化 规则 等 动态 模拟 土地 利用 变化 ,难以 将 社会 经 济 
因素 纳入 考虑 范围 ,所 以 ,许多 学 者 将 算法 或 者 其 
他 模型 和 CA* 相 结合 实现 土地 利用 变化 预测 ,比如 
CA-Markov 模 型 "FLUS 模 型 PLUS 模型 中 等 。 
随 着 遥感 (Remote Sensing, RS) 和 地 理 信息 系 
统 (Geographic Information System,GIS) 技 术 的 快速 
发 展 ,可 以 获得 长 时 间 序 列 数 据 , 满 足 深度 学 习 利 
用 大 量 数据 进行 训练 的 需求 。 深 度 学 习 可 以 充分 
利用 历史 数据 进行 迭代 训练 ,非常 适合 复杂 的 土地 
利用 预测 问题 ,比如 ,利用 LSTM 预测 城市 未 来 土地 
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利用 分 布 中 利用 IDRISI 软 件 中 的 LCM 模 块 (基于 
ANN 和 马尔 可 夫 链 ) 分 析 预 测 未 来 土地 利用 状况 
等 "5 。LSTM 是 一 种 改进 的 RNN 网 络 ,能 挖掘 长 期 
依赖 的 信息 "中 ;使 用 记忆 细胞 和 门 机 制 控 制 信 息 
的 传递 ,充分 提取 时 间 序 列 的 相关 性 信息 ,可 解决 
非 线 性 复杂 问题 '"。LSTM 预测 能 够 充分 利用 历史 
数据 , 较 大 程度 地 保留 土地 利用 数据 的 时 空 信息 。 

采用 LSTM 模型 的 循环 神经 网 络 的 自 反馈 机 制 
和 长 短 时 记忆 模式 ,开展 长 时 间 序 列 的 土地 利用 预 
测 研 究 。 通 过 1992 一 2020 年 的 土地 利用 遥感 时 空 
数据 ,协同 深度 学 习 的 LSTM 算 法 与 景观 指数 ,系统 
地 研究 1992 一 2020 年 玛 纳 斯 土地 利用 时 空格 局 演 
变 特征 和 变化 趋势 。 对 于 玛 纳 斯 土地 利用 可 持续 
发 展 具有 重要 意义 ,为 实施 生态 调整 和 优化 提供 科 
学 借鉴 和 依据 。 


1 研究 区 概况 与 数据 来 源 


1.1 研究 区 概况 

玛 纳 斯 位 于 新 疆 腹地 ,天 山 山 脉 北 坡 中 段 , 地 
理 位 置 位 于 85°40’ ~ 86°31'32"E ,43°21'21" ~ 45°20'N, 
地 貌 从 南 到 北 分 别 是 山区 、 平 原 和 沙漠 ,地 势 南 高 
北 低 , 属 中 温带 大 陆 性 干旱 - 半 干 时 气候 。 冬 季 严 
寒 ,夏季 了 酷热 ,干燥 少雨 ,日 照 充足 ,蒸发 量 大 ,降水 
少 。2020 年 玛 纳 斯 土地 利用 类 型 主要 为 耕地 .草地 
和 未 利用 地 ,分 别 占 总 面积 的 34.70% .32.64% 和 
29.06% ,耕地 主要 位 于 中 部 平原 地 区 ,草地 主要 位 
于 南部 沙漠 和 北部 山区 附近 ,未 利用 地 主要 位 于 南 
部 沙漠 和 北部 山区 。 
1.2 数据 来 源 

选取 1992 一 2020 年 空间 分 辩 率 为 300 mx300 m 
的 土地 利用 遥感 影像 数据 ,在 ArcMap 中 进行 投影 、 
转换 和 掩 膜 提 取 ,最 后 进行 重 分 类 。 土 地 利用 类 型 
分 为 6 类 ,包括 耕地 、 林 地 草地 水域. 建设 用 地 未 
利用 地 ( 表 1)。 

于 2021 年 10 月 在 玛 纳 斯 利用 GPS 仪器 进行 两 
次 土地 利用 数据 采集 实验 (图 1) ,验证 土地 利用 数 
据 准 确 度 。 实 验 数据 结果 包括 土地 利用 类 型 和 坐 
标 , 第 一 次 采集 143 个 采样 点 ,第 2 次 采集 251 个 采 
样 点 ,其 中 有 效 采样 点 为 356 个 。 将 2020 年 土地 利 
用 遥感 数据 与 实验 数据 进行 对 比分 析 ,数据 准确 度 
为 92.13%。 

地 理 数据 选取 3 个 空间 变量 包括 离 公 路 (国道 、 


表 1 土地 利用 类 型 分 类 


Tab.1 Classification of land use types 


一 级 分 类 二 级 分 类 

耕地 耕地 

林地 阔 叶 林 、 落 叶 林 、 针 刺 林 ` 常 青 树 
草地 SHA at FPA AC i 

水 域 水 域 

建设 用 地 建设 用 地 

未 利用 地 裸露 区 域 .永久 性 积 雪 和 冰川 


图 1 研究 区 概况 及 采样 点 示意 图 


Fig. 1 Overview of study area and sampling point 


省 道 、 乡 道 ) 距 离 离 铁 路 距离 和 离 水 域 距离 ;两 个 
经 济 因素 包括 人 口 和 GDP 空 间 分 布 公里 网 格 数 据 
集 ;5 个 自然 属性 包括 中 国土 壤 质 地 空间 分 布 数据 、 
DEM ,坡度 .降水 量 气温。 数据 来 源 如 表 2 所 示 。 


2 研究 方法 


2.1 土地 利用 变化 分 析 方法 

采用 土地 利用 动态 度 对 玛 纳 斯 土地 利用 变化 
特征 进行 分 析 ,揭示 玛 纳 斯 1992 一 2020 年 土地 利用 
时 空 演变 规律 以 及 土地 利用 开发 状态 。 土 地 利用 
动态 度 表 示 一 定时 间 范 围 内 土地 利用 类 型 的 数量 
变化 情况 ,包括 单一 动态 度 和 综合 动态 度 。 单 一 动 
态度 反映 了 某 一 土地 利用 类 型 在 一 定时 期 内 的 变 
化 率 , 综 合 动 态度 反映 了 整个 研究 区 域 的 所 有 土地 
利用 类 型 土地 变化 率 。 
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(1) 单一 动态 度 
Rs lgi (1) 
= h T n 


式 中 :K, 为 单一 动态 度 ;L、L 为 研究 初期 和 研究 末期 
土地 利用 类 型 的 面积 ;7 为 研究 时 段 (年 )。 
(2) 综合 动态 度 


式 中 ;KK 是 综合 动态 度 ;LW 是 研究 初期 土地 利用 类 
型 ; ALW, ,是 土地 利用 类 型 i 转向 土地 利用 j 的 面积 
绝对 值 ;7 是 研究 时 段 (年 )。 
2.2 时 空格 局 变化 分 析 方 法 

景观 格局 是 指 大 小 和 形状 各 异 的 景观 要 素 在 空 
间 上 的 排列 和 组 合 , 表 现 出 规律 性 的 景观 格局 可 以 
称 为 时 空格 局 ,景观 格局 指数 用 于 探究 不 同 土地 利 
用 类 型 的 时 空格 局 变化 “的 。 选 取 有 代表 性 的 6 个 景 
观 指 数 ( 表 3) ,分 析 玛 纳 斯 土地 利用 时 空格 局 变化 。 
2.3 LSTM 预测 模型 
2.3.1 LSTM 土地 利用 预测 “LSTM 模 型 (图 2) 主 要 利 
用 1992 一 2014 年 土地 利用 数据 作为 训练 集 进行 训 
练 ;2015 年 作为 测试 集 , 进 行 模型 精度 验证 ;最 后 利 
用 2020 年 土地 利用 数据 ,预测 2025 年 土地 利用 数据 。 
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2.3.2 LSTM 正 向 传播 ”遗忘 门 决 定 了 上 一 时 刻 的 
细胞 单元 丢弃 的 信息 ,公式 如 下 所 示 : 
f=0 (Welh, i, x] +b,) (3) 
式 中 :为 遗忘 门 ;r 是 激活 函数 ; 防 是 遗忘 门 的 权 
重 ;h 是 1-1 时 单元 细胞 的 状态 ;x, 是 该 细胞 单元 的 
输入 向 量 ;6 是 遗忘 门 的 偏 置 项 。 
输入 门 决定 了 细胞 单元 状态 存储 的 信息 ,由 
sigmoid 层 和 tanh 层 两 部 分 组 成 ,sigmoid 层 决定 了 需 
要 更 新 的 向 量 ,tanh 层 创建 了 新 后 选 值 的 向 量 。 
i,=o0(W.g[h,_,,x,] +4) 
C,=tanh(Wg[h,_,,x,] + be) (4) 
C,=f,eC,_, tig, 
式 中 :i 为 输入 门 ; Č, 为 新 的 候选 向 量 (当前 输入 的 
细胞 单元 状态 ); Wi. Wo A EER BK bi be JM AN; 
C-C 分 别 为 天 1 和 :时 刻 细胞 单元 状态 向 量 。 
从 出 门 控 制 了 长 期 记忆 对 当前 输出 的 影响 , 单 
元 细胞 的 输出 门 公式 如 下 : 


Hae alla (5) 


h,=o,- tanh(C,) 
式 中 :o 为 输出 门 ;到 为 输出 门 的 权重 ;为 输出 门 偏 
置 项 ,及 是 单元 细胞 的 输出 。 
2.3.3 LSTM 反 向 传播 反问 传播 通过 计算 损失 函 
数 对 每 个 权重 或 者 偏 置 的 影响 ,更 新 网 络 的 参数 。 


表 2 数据 类 型 及 其 来 源 


Tab. 2 Data type and its source 


数据 类 型 数据 名 称 


土地 利用 “1992 一 2020 年 士 地 利用 遥感 数据 


欧洲 航天 局 (https:Wwww.esa.int/) 


距离 因素 ” 距 公 路 (国道 .省 道 , 乡 道 ) .铁路 的 距离 , 距 河 流 湖泊 的 距离 地 理 信息 专业 知识 服务 系统 


(http://kmap.ckcest.cn/resource/search/senior ) 


AWAR 。 中 国人 口 空间 分 布 公里 网 格 数 据 集 ;中 国 GDP 空间 分 布 公里 网 格 数据 集 ”资源 环境 科学 与 数据 中 心 (https://www.resde.cn/) 


自然 因素 ” 中 国土 壤 质 地 空间 分 布 数 据 ;全 国 DEM ;坡度 


降水 量 ;气温 


资源 环境 科学 与 数据 中 心 (https://www.resdc.cn/) 
国家 气象 科学 数据 中 心 (http://data.cma.cn/) 


表 3 景观 指数 及 其 意义 


Tab.3 Landscape index and its significance 


景观 指数 意义 
总 边缘 长 度 (TE)/m 景观 的 总 边缘 长 度 
最 大 斑 块 指数 (LPI)/% 可 以 确定 景观 构成 中 景观 类 型 的 优势 度 ,LPI 值 越 高 ,人 类 活动 的 干扰 程度 越 高 
景观 形状 指数 (LSI)/% LSI=1 时 , 斑 块 形状 为 圆 形 或 者 正方 形 。LSI 越 大 ,景观 形状 不 规则 化 越 高 ,空间 异 质 特 征 越 高 
散布 与 并 列 指数 (1JI)/% JJI 值 越 高 ,表明 相同 的 斑 块 越 临 近 
相似 临近 百分比 (PLADJ)/% PLADJ 越 大 ,板块 类 型 越 聚集 、 越 相 邻 
斑 块 数量 (NP)/ 个 NP 越 大 ,景观 破碎 度 越 大 ,空间 异 质 特征 越 强 
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Ø Ø P Ø Ø PY HAT MAET RS RE W Wan 
i 分 别 为 输出 门 、 遗 访 门 .输入 门 . 单 元 状态 
a ee ee e W, Wa, 分别 为 输出 门 、 遗 忘 门 .输入 门 .单元 状 
O1997 01998 01999 02018 02019 HEER j 
= = 三 as 2.3.4 模型 精度 验证 ”Kappa 系数 是 一 种 较 好 的 精 
> > Piss -> 上 [21-22] 3 Kir ez E E JEI Y 
5 ce se = = BEIRUT IE” ,采用 Kappa 系 数 定量 分 析 模 型 精 
ic Tie f T1994 ae Fon 度 。 Kappa 系数 值 越 大 9 模型 精度 越 高 。 
Ø Ø Ø Ø Ø mm E 
19924F 19934 1994 年 2013 年 2014 年 3 A 与 分 析 


图 2 LSTM 土地 利用 预测 模型 
Fig. 2 LSTM land use prediction model 


误差 项 分 为 沿 时 间 传 播 的 误差 项 和 沿 网 络 层 传播 
的 误差 项 。 该 实验 使 用 的 损失 函数 为 softmax。 
沿 时 间 反 向 传播 的 误差 项 反 向 传播 到 时 刻 ， 
计算 公式 如 下 : 
ô, = few. +8, Wp +e Wate Wa (6) 


式 中 : OF. OF. i OL 分 别 为 了 时 期 输出 门 .遗忘 
门 、 输 入 门 .当前 单元 输入 状态 的 误差 项 ; Wa 、 
Wr Wi 、 Wa 分 别 为 输出 门 es AT 单元 
状态 的 权重 矩阵 。 

沿 网 络 层 传播 的 误差 项 的 1-1 层 传 入 到 LL 层 的 
误差 项 为 : 

= (67,W, +67, Wa +8, Wa + ôW.) gf (ner ') 

(7) 

式 中 : OF, OF, s 62, 5 O 分 别 为 了 时 期 输出 门 .遗忘 


一 耕地 ”一 林地 一 草地 


-r (a) 4 35 


林地 ,耕地 、 草 地 单一 动态 度 


建设 用 地 、 未 利用 地 单一 动态 度 


3.1 1992 一 2020 年 玛 纳 斯 土地 利用 变化 分 析 

将 玛 纳 斯 1992 一 2020 年 土地 利用 变化 分 为 3 
个 阶段 ,前 期 为 1992 一 2000 年 土地 利用 变化 剧烈 
期 ,中 期 为 2000 一 2010 年 土地 利用 变化 缓慢 期 ,后 
期 为 2010 一 2020 年 土地 利用 变化 平稳 期 。 

由 土地 利用 动态 度 可 知 (图 3) ,耕地 在 1992 年 、 
2000 年 .2010 年 和 2020 年 分 别 占 比 为 26.48% 、 
31.91% 、34.83% 和 34.70% ,整体 呈现 大 幅 增 长 后 组 
慢 减 少 的 趋势 。1992 一 2010 年 耕地 增加 主要 是 未 
利用 地 的 明 芒 和 林地 .草地 小 范围 的 转 和 人 。 单 一动 
态度 显示 2000 一 2005 年 耕地 增长 有 所 减缓 ,2005 一 
2010 年 耕地 增长 趋势 较 前 5 a 快 ,这 可 能 与 2006 一 
2010 年 天 山北 坡 经 济 带 土地 整理 工程 的 实施 有 
关 。 后 期 土地 利用 变化 平稳 期 耕地 面积 减少 , 且 主 
要 转 出 为 林地 .草地 和 建设 用 地 ,这 与 退耕 还 林 还 
草 工程 和 城市 扩张 有 着 密切 的 关系 。 

林地 以 2015 年 为 分 界线 ,呈现 先 减少 后 增加 的 
格局 。 实 施 退 耕 还 林 还 草 工 程 20 a 来 ,林地 前 期 一 
直 处 于 减少 状态 ,主要 是 转 为 草地 和 未 利用 地 。 这 


一 水 域 一 建设 用 地 — 未 利用 地 


1.2 F (b) 1.078 
1.0 
AX 0.8 
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aK 0.4 
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图 3 土地 利用 动态 度 
Fig.3 Land use dynamic degree 
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与 玛 纳 斯 自然 条 件 有 重要 关系 ,平原 地 区 水 资源 缺 
少 , 主 要 来 源 于 玛 纳 斯 河和 高 山 冰 雪 融 水 ,生态 脆 
弱 。 后 期 增加 主要 是 耕地 和 草地 转 为 林地 ,这 表明 
退耕 还 林 还 草 具有 一 定 的 效果 。 玛 纳 斯 虽然 干旱 
少雨 ,但 是 过 渡 性 植被 能 够 适应 该 环境 ,1992 一 
2020 年 草地 呈现 增加 的 趋势 。 并 且 中 期 增长 速度 
最 快 ,增长 了 13.75% , 主要 是 未 利用 地 转 和 人 ,说明 玛 
纳 斯 的 生态 环境 质量 正在 逐步 提升 。 

水 域 前 期 和 中 期 处 于 减少 状态 ,减少 了 
11.04% ,后 期 有 缓慢 增加 的 趋势 ,增加 了 1.03%。 未 


一 总 边缘 长 度 (TE)m = 最 大 斑 块 指数 (LPD/% 


一 相似 临近 百分比 PLADJ/% — 斑 块 数量 (NP)/ 个 
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利用 地 一 直 呈 现 减 少 的 趋势 , 旦 前 期 和 中 期 面积 减 
少 较 多 。 建 设 用 地 占 地 面积 较 小 且 一 直 呈 现 增加 
的 格局 。 建 设 用 地 面积 在 1992 一 2005 年 增加 
28.17%;2015 一 2020 年 增加 685.71%。 主 要 是 耕地 、 
草地 和 未 利用 地 转 和 人 人 ,分别 占 总 转化 面积 的 
57.30% 、30.28% 和 12.42%。 数 据 表明 虽然 建设 用 地 
面积 较 小 ,但 是 近年 来 城市 的 快速 扩张 对 耕地 和 草 
地 造成 了 一 定 的 负面 影响 。 
3.2 土地 利用 时 空格 局 变化 分 析 

由 图 4 可 知 ,在 1992 一 2020 年 耕地 面积 增长 了 


= 景观 形状 指数 (LSD/% — 散布 与 并 列 指数 (JD/% 
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图 4 不 同 土地 利用 类 型 的 景观 指标 
Fig. 4 Landscape indicators of different land use types 
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31.06% , 斑 块 数量 由 353 个 减少 到 了 212 个 ,最 大 斑 
块 指数 逐年 增长 ,耕地 破碎 化 程度 降低 ,聚集 程度 
增加 。 斑 块 形状 和 复杂 程度 整体 变化 不 明显 ， 
1992 一 2015 年 逐年 缓慢 降低 ,2015 年 以 后 斑 块 形状 
逐渐 复杂 。1992 一 2020 年 林地 面积 减少 9.8495 , HE 
块 数量 增加 6 个 ,林地 破碎 化 程度 加 深 。 草 地 在 
1992 一 2020 年 面积 增加 16.47% , 斑 块 数量 减少 106 
个 ,草地 破碎 化 程度 降低 。 总 边缘 长 度 和 景观 形状 
旧 数 逐渐 减少 ,表明 草地 形状 复杂 程度 降低 。 

水 域 面积 相对 较 小 ,景观 指数 变化 较为 平稳 。 
1992 一 2015 年 水 域 面积 处 于 减少 状态 , 斑 块 数量 增 
加 了 2 个 ,破碎 化 程度 逐渐 增加 。 建 设 用 地 的 景观 
指数 变化 最 为 剧烈 ,1992 一 2020 年 斑 块 数量 由 2 个 
激增 到 88 个 ,在 一 定 程度 上 表明 人 类 活动 剧烈 , 城 
市 扩张 增强 ,但 在 土地 利用 变化 平稳 期 变化 较 少 。 
在 2015 年 之 前 ,景观 形状 指数 增长 迅速 ,散布 与 并 
列 指数 下 降 明 显 , 人 类 活动 的 不 规则 性 加 强 ,破碎 
化 程度 逐渐 增加 。2015 年 之 后 ,景观 形状 指数 逐渐 
降低 ,散布 与 并 列 指数 逐渐 增加 ,人 类 活动 范围 逐 
渐 聚 集 化 。1992 一 2020 年 未 利用 地 面积 逐年 减少 ， 
斑 块 数量 逐年 增加 ,最 大 斑 块 指数 也 逐渐 降低 , 破 
碎 化 程度 加 强 ,景观 形状 指数 逐渐 降低 ,形状 趋 于 
规则 化 。 

3.3 玛 纳 斯 土地 利用 预测 

利用 LSTM 模型 QGIS 软件 MOLUSCE 插件 的 
MLP-ANN 模型 和 LR 模 型 及 IDRISI 软 件 的 CA-Mar- 
kov 模 型 预测 2020 年 土地 利用 数据 ,将 其 与 2020 年 
实际 各 个 土地 利用 数据 进行 Kappa 系数 计算 ,分别 
H 95.31% 93.71% 、92.86% 和 91.16%。 由 Kappa 系 
数 可 知 ,LSTM 模型 模拟 效果 较 好 ,具有 较 高 的 可 信 
度 ( 表 4)。 

LSTM 模型 预测 的 2025 年 玛 纳 斯 土地 利用 结果 
表明 (图 5),2025 年 土地 利用 类 型 仍 以 耕地 .草地 和 


86°E 


5 2025 年 土地 利用 预测 图 
Fig. 5 Land use prediction map in 2025 


未 利用 地 为 主 ,耕地 和 建设 用 地 增加 ,林地 .草地 和 
未 利用 地 减少 ,水 域 基本 保持 不 变 。 自 1992 年 以 
来 ,土地 利用 类 型 变化 率 整体 处 于 降低 状态 ,2020 
年 林地 仅 占 玛 纳 斯 总 面积 的 2.37% ,预测 的 2025 年 
土地 利用 数据 中 林地 并 未 有 太 大 的 变化 。 林 草 是 
重要 的 生态 保护 屏障 ,在 降低 水 土 流失 和 防风 固沙 
方面 具有 重要 的 作用 。 玛 纳 斯 的 生态 保护 与 生态 
屏障 面临 着 严峻 的 挑战 “退耕 还 林 还 草 " 政 策 的 实 
施 对 林 草 面积 增加 具有 一 定 的 积极 作用 ,长 期 的 坚 
持 实施 ,能 有 效 改 善 玛 纳 斯 的 生态 环境 。 


4 讨论 


通过 对 玛 纳 斯 土地 利用 变化 进行 演变 特征 分 
析 ,可 知 1992 一 2010 年 玛 纳 斯 耕地 处 于 增长 趋势 ， 
2010 一 2020 年 呈 减 少 趋势 ,这 与 玛 纳 斯 河流 域 的 耕 


表 4 2025 年 土地 利用 的 预测 结果 
Tab.4 Prediction results of land use in 2025 


土地 利用 类 型 2020 年 km LSTM/km? 变化 /km MLP-ANN/km” 变化 km  LR/km? 变化 km CA-Markov/km? ”变化 /km 
耕地 4206.24 4210.83 4.59 4202.37 -3.87 4199.22 -7.02 4029.66 -176.58 
林地 311.04 310.86 -0.18 323.46 12.42 325.89 14.85 309.69 -1.35 
草地 3956.49 3954.51 -1.98 3951.72 -4.77 3967.65 11.16 4021.11 64.62 
水 域 61.56 61.56 0 61.47 -0.09 62.19 0.63 58.68 -2.88 
建设 用 地 64.35 68.13 3.78 63.99 -0.36 64.35 0 430.83 366.48 
未 利用 地 3522.24 3516.03 -6.21 3518.91 -3.33 3476.25 -45.99 3273.21 -249.03 
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HWE hi A A ,但 是 6 种 土地 利用 类 型 中 
耕地 面积 增加 最 多 , 康 紫 微 等 六 研究 的 玛 纳 斯 河流 
域 也 是 如 此 。 玛 纳 斯 林地 和 水 域 自 2015 一 2020 年 
有 所 增长 (分 别 为 5.01% 和 1.03% ) ,但 增长 并 不 明 
显 。 建 设 用 地 持续 增长 ,未 利用 地 不 断 减少 ,这 与 
玛 纳 斯 河流 域 发 展 趋势 一 致 六 。 

林 丽 等 所 用 4 种 模型 预测 土地 利用 分 布 ,Kappa 
系数 为 0.76~0.90。 利 用 LSTM MLP- ANN, LR 和 
CA-Markov 模 型 预测 未 来 土地 利用 变化 ,Kappa 系 数 
均 在 0.90 以 上 。 预 测 未 来 的 土地 利用 有 助 于 相关 
部 门 制定 合理 的 生态 保护 和 土地 利用 规划 ,促进 生 
态 和 经 济 的 良性 发 展 所 。 合 理 利 用 长 时 间 序 列 遥 
感 数据 提取 特征 ,将 其 应 用 到 土地 利用 预测 中 ,有 
利于 提高 土地 利用 预测 精度 。 人 研究 选取 了 10 个 驱 
动因 子 进行 模型 构建 ,但 是 影响 土地 利用 变化 的 因 
素 复 杂 且 众多 ,其 中 人 为 活动 干扰 和 土地 利用 政策 
等 对 土地 利用 变化 的 影响 具有 较 强 的 不 确定 性 ， 
难以 科学 合理 的 融入 到 土地 利用 预测 模型 中 。 
此 ,将 人 为 活动 干扰 和 政策 因素 进行 科学 量化 , 融 
入 到 土地 利用 预测 模型 中 ,是 未 来 土地 利用 预测 的 
重要 研究 方向 ,可 提高 预测 精度 。 尺 度 也 是 影响 预 
测 结果 的 一 个 主要 因素 ,将 尺度 应 用 到 后 续 土 地 利 
用 格局 分 析 和 预测 也 是 一 个 重要 研究 方向 。 

本 文 弥补 现 有 研究 的 不 足 , 利 用 长 时 间 序 列 数 
据 进行 预测 研究 ,揭示 了 玛 纳 斯 土地 利用 演变 特征 
和 变化 趋势 。 基 于 人 研究 结果 和 玛 纳 斯 现存 的 问题 ， 
建议 应 在 切实 保护 耕地 的 基础 上 ,有 序 开展 退耕 还 
林 工 作 , 既 保证 了 粮食 安全 又 有 利于 提高 玛 纳 斯 的 
生态 环境 质量 。 在 经 济 和 生态 发 展 过 程 中 ,应 坚持 
生态 优先 原则 ,减少 人 为 活动 对 景观 生态 的 破坏 
(比如 城市 扩张 ) ,合理 调整 土地 利用 结构 。 落 实 耕 
地 保护 .加 强 约束 建设 用 地 扩张 ,提高 土地 利用 效 
率 , 进 一 步 加 强 玛 纳 斯 的 生态 安全 。 


5 结论 

通过 对 玛 纳 斯 1992 一 2020 年 土地 利用 格局 变 
化 特征 进行 分 析 , 对 比 LSTM 模型 .MLP-ANN 模型 、 
LR 模 型 和 CA-Markov 模 型 精度 ,预测 了 2025 年 的 土 
地 利用 变化 。 得 出 如 下 结论 : 

(1) 玛 纳 斯 1992 一 2020 年 各 土地 利用 类 型 的 
面积 变化 为 :未 利用 地 > 耕地 > 草地 > 建设 用 地 > 林 
地 > 水 域 。 土 地 利用 面积 变化 率 最 大 的 是 建设 用 地 
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(907.04% ) , 然后 是 耕地 (31.06% ) 和 来 利用 地 
(-30.89% )。 草 地 整体 处 于 增加 的 状态 ,林地 和 水 
域 整 体 处 于 减少 状态 。 耕 地 面积 前 期 和 中 期 的 增 
加 主要 是 未 利用 地 的 转 入 。 建 设 用 地 虽然 占 比较 
小 , (ATS cB Ja AY AS AA ee A TE o 

(2) 1992 一 2020 年 耕地 斑 块 数量 减少 39.94% , 
整体 破碎 化 程度 逐步 降低 。 林 地 和 水 域 的 景观 指 
数 变化 较为 稳定 。 草 地 的 散布 与 并 列 指数 上 升 , 表 
明 聚 集 度 增加 , 斑 块 数量 减少 19.44% , 破碎 度 减 
弱 。 建 设 用 地 的 景观 指数 变化 较为 剧烈 ,面积 增加 
907.04% ,处 于 扩张 状态 ,景观 形状 不 规则 化 并 且 破 
碎 化 程度 加 深 。 未 利用 地 面积 减少 30.89% , 斑 块 数 
量 增 加 24.37% ,破碎 化 程度 加 强 ,但 是 形状 逐渐 规 
则 化 。 

(3) 以 Kappa 系数 来 对 比分 析 4 种 土地 利用 预 
测 模型 的 准确 性 。LSTM 模 型 的 Kappa 系数 较 其 他 
模型 高 ,具有 较 好 的 预测 效果 。 由 LSTM 模型 预测 
结果 可 知 ,2025 年 土地 利用 类 型 可 能 仍 以 耕地 、 草 
地 和 未 利用 地 为 主 。 
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Study on the change and prediction of spatiotemporal pattern of land use in 
Manasi region based on deep learning 
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Abstract: Land use change and prediction are crucial for land resource management and optimization. In this 
paper, based on remote sensing spatial and temporal series data, a synergistic landscape index and long short-term 
memory (LSTM) model were used to characterize and predict the evolution of spatial and temporal patterns of 
land use in the Manasi region over a long time series. Results showed that (1) from 1992 to 2020, the cropland, 
grassland, and building land increased, and tree cover, water bodies, and unused land decreased. (2) The degree 
of fragmentation of arable land gradually decreased. The landscape indices of tree cover and water bodies were in 
a state of slight fluctuation. Grassland aggregation increased, fragmentation decreased, and the shape exhibited 
regularization. The landscape index of building land showed the most dramatic state of continuous expansion, 
with a deepening fragmentation and a tendency for complex shapes. The fragmentation of unused land gradually 
increased, but the shape tended to be regular. (3) Different models for predicting land use change, including the 
LSTM, multi-layer perception artificial neural network, logistic regression, and CA-Markov models, were compared. 
The Kappa coefficient of the LSTM model was 95.31%, which is more accurate than that of other models and 
consistent with the actual land use pattern. The LSTM model suggests that in 2025, land use types will still be 
dominated by cropland, grassland, and unused land. 

Keywords: spatial and temporal pattern change; land use prediction; deep learning; LSTM model; landscape 
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